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(54) Title: FILLING LEVEL MEASUREMENT DEVICE AND FILLING LEVEL MEASUREMENT AND MONITORING 
^= METHOD 

(54) Bezeichnung: FULLSTANDSMESSGERAT UND VERFAIiREN ZUR FULLSTANDSMESSUNG UND -UBERWA- 
— CHUNG 

fs| (57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the filling level (7) of a filling material (1) in a container (3) and for 
^4 monitoring at least one predefined filling level (L min , L max ) with the aid of a filling level measurement device (5), and a corresponding 
filling level measurement device (5). According to the invention, the monitoring corresponds to high security standards, wherein 
transmission signals are emitted in the direction of the filling material (1) in each measuring cycle and the echo signals (E) thereof 
are received, the echo signals (E) are used to determine the filling level (7) in a first evaluation method and it is possible to determine 
whether the filling level exceeds or falls below the predefined filling levels (L min , L max ) using the echo signals (E) in a second 
evaluation method which is independent from the first evaluation method. 



|^ (57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem Behalter (3) und zur 
Uberwachung mindestens eines vorgegebenen Fullstands (L min , L max ) mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Fullstands- 
meBgerat (5) sowie ein entsprechendes FullstandsmeBgerat (5) vorgesehen, wobei die Uberwachung hohen Sicherheits standards 
geniigt, bei dem in jedem MeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des Fiillgutes (1.) gesendet und deren Echosignale (E) empfangen 
werden, anhand der Echosignale (E) in einem ersten Auswerteverfahren der Fullstand (7) bestimmt wird, und anhand der Echosig- 
nale (E) in einem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der Fullstand die 
vorgegebenen Fullstande (L min , L max ) fiber oder unterschreitet. 
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FullstandsmeGgerat und Verfahren zur Fullstandsmessung 

und -uberwachung 

Die Erfindung betxifft ein nach dem Laufzeitprinzip arbeitendes FullstandsmeBgerat 
und ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes eines Fiillgutes in einem Behalter 
und zur Uberwachung mindestens eines fest vorgegebenen Fullstandes mit dem Full- 
slandsmeBgerat. 

Bei der Fullstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip werden periodisch Sen- 
designale, z.B. Mikrowellen- oder Ultraschallsignale, mittels eines Sende- und Emp- 
fangselementes zur Oberflache eines Fullguts gesendet und deren an der Oberflache 
reflektierte Echosignale nach einer abstandsabhangigen laufzeit wieder empfangen. 
Es wird eine die Echoamplituden als Funktion der Laufzeit darstellende Echofunktion 
gebildet. Jeder Wert dieser Echofunktion entspricht der Amplitude eines in einem 
bestimmten Ab stand vom Sende- und Empfangselement reflektierten Echos. 

Aus der Echofunktion wird ein Nutzecho bestimmt, das wahrscheinlich der 
Reflexion eines Sendesignals an der Fullgutoberflache entspricht. Dabei wird in der 
Regel angenommen, daB das Nutzecho, eine groBere Amplitude aufweist, als die 
iibrigen Echos. Aus der Laufzeit des Nutzechos ergibt sich bei einer bekannten Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Sendesignale unmittelbar der Abstand zwischen der 
Fullgutoberflache und dem Sende- und Empfangselement und damit der Fullstand. 

Zur Bestimmung des Fullstandes konnen alle bekannten Verfahren angewendet 
werden, die es ermqglichen, verhaltnismaBig kurze Entfernungen, z.B. Entfernungen 
unter 100 Metern, mittels reflektierter Sendesignale zu messen. 

Ein bekanntes Verfahren ist das in Verbindung mit mit Mikrowellen arbeitenden 
FullstandsmeBgeraten eingesezte Frequenzmodulations-Dauerstrichradar- Verfahren 
(FMCW- Verfahren). Beim FMCW- Verfahren wird kontinuierlich ein Mikrowel- 
lensignal gesendet, das periodisch frequenzmoduliert ist, beispielsweise nach einer Sa- 
gezahnfunktion. Die Frequenz des empfangenen Echosignals weist daher gegeniiber 
der Augenblicksfrequenz, die das Sendesignal zum Zeitpunkt des Empfangs hat, eine 
Frequenzdifferenz auf, die von der Laufzeit des Echosignals abhangt. Die Frequenz- 
differenz zwischen Sendesignal und Empfangssignal, die durch Mischung beider 
Signale und Auswertung des Fourierspektrums des Mischsignals gewonnen werden 
kann, entspricht somit dem Abstand der reflektierenden Flache von der Antenne. 
Ferner entsprechen die Amplituden der Spektrallinien des durch Fouriertransformation 
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gewonnenen Frequenzspektrums den Echoamplituden. Dieses Fourierspektrum stellt 
daher in diesem Fall die Echofunktion dar. 

[006] Ein weiteres bekanntes Verfahren ist das Pulslaufzeitverfahren, das sowohl bei mit 
Mikrowellen als auch bei mit Ultrascball arbeitenden FullstandsmeBgeraten eingesetzt 
wird. Beim Pulslaufzeitverfahren werden periodisch kurze Sendesignale, sogenannte 
Sendepulse, gesendet, die von der Fullgutoberflache reflektiert und deren Echosignale 
nach einer abstandsabhangigen Laufzeit wieder empfangen werden. Die empfangene 
Signalamplitude als Funktion der Zeit stellt die Echofunktion dar. Jeder Wert dieser 
Echofunktion entspricht der Amplitude eines in einem bestimmten Abstand vom 
Sende- und Empfangselement reflektierten Echos. 

[007] In der FullslandsmeBtechnik wird dabei haufig ein erheblicher Aufwand betrieben, 
urn auch unter schwierigen MeBbedingungen, z.B. bei in den Behalter fest eingebauten 
Storern, sporadisch in den Signalweg hineinragenden Rlihrern oder schlechten Signal- 
qualitaten, zuverlassige Messungen durchfuhren zu konnen. 

[008] Hierzu werden zum Teil sehr komplexe Signalaufnahme-, Signalaufbereitungs- 
und/oder Signalauswerteverfahren eingesetzt. 

[009] In einer Vielzahl von Anwendungen ist es zusatzlich zur Fullstandsmessung er- 
forderlich, ein Uber- oder Unterschreiten eines oder mehrerer fest vorgegebener 
Fiillstande zu uberwachen. Ein solcher fest vorgegebener Fiillstand ist beispielsweise 
eine Fullstandsobergrenze, die nicht uberschritten werden darf, um eine Uberfiillung 
des Behalters zu vermeiden. Ein weiteres Beispiel ist eine Fullstandsuntergrenze, die 
nicht unterschritten werden darf, z.B. um ein Trockenlaufen von Pumpen auszu- 
schlieBen. 

[010] Die Uberwachung von vorgegebenen Fiillstanden dient der Betriebssicherheit und 
ist zum Teil sogar gesetzlich vorgeschrieben. So enthalt z.B. das in Deutschland 
geltende Wasserhaushaltsschutzgesetz entsprechende Vorschriften. 

[01 1] Auf grand der Sicherheitsrelevanz der Uberwachung von vorgegebenen Fiillstanden 
ist es zwingend, daB die Uberwachung bestandig fehlerfrei erfolgt. Dabei muB die 
Uberwachung hohen Sicherheitsstandards geniigen. Vorzugsweise kann das Funk- 
tionieren der Uberwachung im Bezug auf alle im Betrieb mqglicherweise auftreten 
MeBsituationen vorab iiberpriift werden. 

[012] In vielen Anwendungen werden daher zusatzlich zu kontinuierlich messenden Fiill- 
slandmeBgeraten Fiillstandsgrenzschalter eingesetzt, die das Uber- bzw. Unterschreiten 
der vorgegebenen Fullstande uberwachen. 

[013] Signalaufnahme-, Signalaufbereitungs- und/oder Signalauswerteverfahren han- 
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delsublicher Fullstandsgrenzscbalter sind in der Regel im Vergleich zu Fiillstands- 
meBgeraten deutlich einfacher aufgebaut. Entsprechend kann deren fehlerfreies Funk- 
tionieren leichter getestet und im Bezug auf alle im Betrieb mqglicherweise auftreten 
MeBsituationen vorab iiberpriift werden. 

[014] Es stellt aber einen erheblichen Kosten-, Platz- und Wartungsbedarf dar, diese 
Gerate zusatzlich zu dem FullstandsmeBgerat einzusetzen. 

[015] Es ist mqglich, ein Uber- oder Unterschreiten der fest vorgegebenen Fullstande 
anhand des mit dem kontinuierlich arbeitenden FiillstandsmeBgerat gemessenen 
Fullstandes zu uberwachen. Da bei den beschriebenen herkommlichen Fiillstands- 
meBgeraten jedoch in der Regel komplexe Signalaufnahme-, Signalaufbereitungs- und/ 
oder Signalauswerteverfahren eingesetzt werden, ist es haufig nicht mqglich, die mit 
ihnen durchfiihrbare Grenzstandsiiberwachung im Bezug auf alle mqglicherweise auf- 
tretenden MeBsituationen vorab zu testen, um mqgliche Fehlmessungen mit Sicherheit 
auszuschlieBen. 

[016] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, Fiillstandsmessungen und Uberwachungen 

mindestens eines fest vorgegebenen Fiillstands mit einem nach dem Laufzeitprinzip ar- 
beitenden FiillstandsmeBgerat zu ermqglichen, wobei die Uberwachung hohen Sicher- 
heitsstandards geniigt. 

[017] Hierzu belsteht die Erfindung in einem Verfahren zur Messung eines Fullstandes 
eines Fullgutes in einem Behalter und zur Uberwachung mindestens eines vor- 
gegebenen Fiillstands in einem Behalter mit einem nach dem Laufzeitprinzip ar- 
beitenden FiillstandsmeBgerat, bei dem 

[018] - in jedem MeBzyklus Sendesignale in Richtung des 

[019] Fullgutes gesendet und deren Echosignale empfangen 

[020] werden, 

[021] - anhand der Echosignale in einem ersten 

[022] Auswerteverfahren der Fiillstand bestimmt wird, und 

[023] - anhand der Echosignale in einem zweiten von dem 

[024] ersten Auswerteverfahren unabhangigen 

[025] Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der Fiillstand 

[026] die vorgegebenen Fullstande uber- oder unterschreitet. 

[027] Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Messung eines Fullstandes 
eines Fullgutes in einem Behalter und zur Uberwachung mindestens eines vor- 
gegebenen Fiillstands in einem Behalter mit einem nach dem Laufzeitprinzip ar- 
beitenden FiillstandsmeBgerat, bei dem 
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- in einem FullstandsmeBzyklus Sendesignale in 


[029] 


Richtung des Fiillgutes gesendet und deren 


[030] 


Echosignale empfangen werden, 


[031] 


- anhand der im FullstandsmeBzyklus aufgenommenen 


[032] 


Echosignale in einem ersten Auswerteverf ahren der 


[033] 


Fiillstand bestimmt wird, und 


[034] 


- in einem GrenzstandsmeBzyklus Sendesignale in 


[035] 


Richtung des Fiillgutes gesendet und deren 


[036] 


Echosignale empfangen werden, 


[037] 


- anhand der im GrenzstandsmeBzyklus aufgenommenen 


[038] 


Echosignale in einem zweiten von dem 


[039] 


ersten Auswerteverfahren unabhangigen 


[040] 


Auswerteverf ahren bestimmt wird, ob der Fiillstand 


[041] 


die vorgegebenen Fullstande uber- oder unterschreitet. 


[042] 


GemaB einer Ausgestaltung der obigen Verf ahren weist das FullstandsmeBgerat 



einen ersten Signalverarbeitungszweig auf, in dem die Echosignale aufbereitet werden, 
die zur Bestimmung des Fiillstandes verwendet werden. 
[043] GemaB einer weiteren Ausgestaltung weist das FullstandsmeBgerat einen zweiten 
Signalverarbeitungszweig auf, in dem die-Echosignale aufbereitet werden, die zur 
Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Fullstande her- 
angezogen werden. 

[044] GemaB einer Weiterbildung der obigen Verf ahren wird zur Feststellung des Uber- 
oder Unterschreitens der vorbestimmten Fullstande aus dem Echosignal eine 
Echofunktion abgeleitet, die eine Amplitude des Echosignals als Funktion einer 
Laufzeit darstellt. Es wird ein MaB fur die unter der Echofunktion im Bereich einer 
jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand zu erwartenden Laufzeit eingeschlossene 
Flache bestimmt und festgestellt, daB der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen 
Fiillstand uberschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB uberschreitet. 
Ebenso wird festgestellt, daB der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand un- 
terschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB unterschreitet. 

[045] GemaB einer ersten Ausgestaltung entspricht das MaB einem Intergral uber die 
Echofunktion im Bereich der jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand zu er- 
wartenden Laufzeit. 

[046] GemaB einer anderen Ausgestaltung entspricht das MaB einem Mittelwert, Median 
oder Maximum der Amplituden der Echofunktion im Bereich der jeweiligen fur den 
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vorgegebenen Fullstand zu erwartenden Laufzeit. 

[047] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens wird zur Feststellung des Uber- oder 
Unterschreitens der vorbestimmten Fullstande aus dem Echosignal eine Echofunktion 
abgeleitet, die eine Amplitude des Echosignals als Funktion einer Laufzeit darstellt. Es 
wird ein erstes MaB fur die unter der Echofunktion im Bereich einer jeweiligen fiir den 
vorgegebenen Fullstand zu erwartenden Laufzeit eingeschlossene Flache bestimmt. 
Auf gleiche Weise wird ein VergleichsmaB fiir einen vorgegebenen Referenzbereich 
der Echofunktion bestimmt, und anband eines Vergleiches des jeweiligen ersten 
MaBes mit dem VergleichsmaB bestimmt, ob der Fullstand den jeweiligen vor- 
gegebenen Fullstand uber- oder unterschreitet. 

[048] GemaB einer Weiterbildung wird anband von Ergebnissen des zweiten Auswerte- 
verfahrens eine Plausibilitatskontrolle von Ergebnissen des ersten Auswerteverfahrens 
vorgenommen. 

[049] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens, bei dem das FullstandsmeBgerat ein 
mit Ultrascball arbeitendes FullstandsmeBgerat ist, werden zur Feststellung ob einer 
der vorgegebenen Fullstande uber- oder unterschritten ist Sendesignale mit einer fest 
vorgegebenen Sendefrequenz ausgesendet. 

[050] Weiter besteht die Erfindung in einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Full- 
standsmeBgerat mit 

[051] - einem Sende- und Empfangselement zum Senden von 

[052] Sendesignalen und zum Empfangen von deren 

[053] Echosignalen, 

[054] - einem ersten Auswertemodul, zur Ausfuhrung eines 
[055] ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des 

[056] Fullstands, und 

[057] - einem zweiten Auswertemodul, zur Ausfuhrung eines 
[058] zweiten Auswerteverfahrens zur Feststellung 

[059] eines Uber- oder Unterschreitens mindestens eines fest vorgegebenen 

[060] Fullstands. 

[061] GemaB einer Weiterbildung des FullstandsmeBgerats weist dieses einen ersten Si- 
gnalverarbeitungszweig auf, der zur Aufbereitung von Echosignalen, die zur 
Bestimmung des Fullstandes verwendet werden, dient und einen zweiten Signalverar- 
beitungszweig auf, der zur Aufbereitung von Echosignalen dient, die zur Feststellung 
des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Fullstande herangezogen 
werden. 



WO 2005/062000 



PCT/EP2004/053463 



6 

[062] Die Erfindung und weitere Vorteile werden num anhand der Figuren der Zeichnung, 
in denen drei Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert; gleiche Elemente 
sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

[063] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Fiillstandsmessung; 

[064] Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer Echofunktion, wie sie 

[065] mit der Anordnung von Fig. 1 aufgenommen werden kann; 

[066] Fig. 3 zeigt einen Aufbau eines mit Mikrowellen 

[067] arbeitenden FullstandsmeBgerats; 

[068] Fig. 4 zeigt einen Ablauf eines MeBzyklusses mit einer Messung; 

[069] Fig. 5 zeigt einen Ablauf eines MeBzyklusses mit zwei Messungen; 

[070] Fig. 6 zeigt einen Aufbau eines mit Mikrowellen 

[07 1] arbeitenden FullstandsmeBgerats mit zwei getrennten 

[072] Signalaufbereitungszweigen; und 

[073] Fig. 7 zeigt einen Aufbau eines mit Ultraschall 

[074] arbeitenden FullstandsmeBgerats; 

[075] Fig. 1 zeigt eine Anordung zur Fullstandsmessung und zur Uberwachung eines 

Uber- oder Unterschreitens mindestens eines vorgegebenen Fullstandes. Es ist ein mit 
einem Fullgut 1 gefiillter Behalter 3 dargestellt A.uf dem Behalter 3 ist ein nach dem 
Laufzeitprinzip arbeitendes FullstandsmeBgerat 5 angeordnet. Als FullstandsmeBgerat 
5 eignet sich z.B. ein mit Mikrowellen arbeitendes FullstandsmeBgerat oder ein mit Ul- 
traschall arbeitendes FullstandsmeBgerat. Das FullstandsmeBgerat 5 dient dazu, einen 
Fullstand 7 des Fullguts 1 im Behalter zu messen und das Uber- oder Unterschreiten 
mindestens eines vorgegebenen Fullstandes zu iiberwachen. 

[076] Das FullstandsmeBgerat 5 weist mindestens ein Sende- und Empfangselernent 1 1 
zum Senden von Sendesignalen S und zum Empfangen von Echosignalen E auf . In 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist ein mit Mikrowellen arbeitendes Full- 
standsmeBgerat dargestellt, das als Sende- und Empfangselernent 1 1 eine einzige 
Antenne 1 1 aufweist, die sowohl sendet als auch empfangt. Alternativ konnen aber 
auch eine Antenne zum Senden und mindestens eine weitere Antenne zum Empfangen 
vorgesehen sein. Bei einem mit Ultraschall arbeitenden FullstandsmeBgerat ware als 
Sende- und Empfangselernent anstelle der Antenne ein Ultraschallsensor mit einem 
elektromechanischen Wandler, z.B. einem piezoelektrischen Element, vorzusehen. 

[077] Die Sendesignale S werden in Richtung des Fiillguts 1 gesendet und an einer Full- 
gutoberflache reflekiert. Das reflektierte Sendesignal bildet das Echosignal E. 

[078] Bei der Fullstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip werden in jedem MeBzyMus 
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Sendesignale S, z.B. kurze Mikrowellen- oder Ultraschallpulse, in Richtung eines 
Fullgutes 1 ausgesendet. Es werden deren Echosignale E aufgenommen und einer Si- 
gnalverarbeitung 13 zugefuhrt. Die Signalverarbeitung 13 dient der Aufbereitung der 
empfangenen Echosignale E. Fig. 3 zeigt einen vereinfachten Aufbau fur ein mit Mi- 
krowellen arbeitendes FullstandsmeBgerat 5. Die Signalverarbeitung 13 ist an das 
Sende- und Empfangselement 1 1 angeschlossen und umfaBt ein Hochfrequenzmodul 
14 und ein analoges Modul 16. 

[079] Das Hochfrequenzmodul 14 ist beispielsweise wie folgt aufgebaut. Es weist einen 
Mikrowellengenerator auf , der kontinuierlich Mikrowellen mit einer Frequenz im Gi- 
gjahertzbereich erzeugt. Es ist ein mit einer Pulswiederholfrequenz schwingender 
Generator vorgesehen, der mit einer Steuerschaltung verbunden ist. Die Steuer- 
schaltung startet den Mikrowellengenerator fur ein sehr kurzes Zeitintervall, das der 
gewiinschten Pulsdauer der zu sendenden Mikrowellenimpulse entspricht, und stoppt 
ihn dann wieder. Dieser Vorgmg wiederholt sich mit der an der Steuerschaltung an- 
liegenden Pulswiederholfrequenz. Diese betragt z.B. einige Megahertz. Der Mikrowel- 
lengenerator ist iiber einen Richtkoppler oder Zirkulator mit dem Sende- und Emp- 
fangselement 1 1 verbunden. 

[080] Vom Sende- und Empfangselement 1 1 empfangene Echosignale E werden liber den 
Richtkoppler oder Zirkulator der Empfangs- und Auswerteschaltung zugefuhrt, 
verstarkt und einem ersten Ein^ng eines Mischers zugefuhrt. Der mit der Pulswieder- 
holfrequenz schwingende Generator ist iiber eine Zeitverzqgerungsstufe und eine 
zweite identisch zur ersten Steuerschaltung arbeitende Steuerschaltung mit einem 
zweiten Mikrowellengenerator verbunden. Der zweite Mikrowellengenerator ist 
identisch zu dem ersten Mikrowellengenerator aufgebaut Die Steuerschaltung bewirkt, 
daB der zweite Mikrowellengenerator mit der Pulswiederholfrequenz wiederkehrend 
Mikrowellenpulse erzeugt. Diese liegen an einem zweiten Eingang des Mischers an. 
Die Zeitverzqgerungsstufe verzqgert die eingehenden Signale um eine variable, z.B. 
gemaG einer Sage2ahnfunktion endlicher Breite ansteigende, Verzqgerungszeit. Im 
Mischer wird also einem durch eine fiillstands-abhangige Laufzeit verzqgerten Mikro- 
wellensignal ein im wesentlichen forrngleiches um eine variable Verzqgerungszeit 
verzqgertes Mikrowellensignal uberlagert. Das am Aus^ng des Mischers zur 
Verfugung stehende Signal entspricht der Korrelation der an dessen beiden Eingangen 
eingehenden Mikrowellensignale. Es enthalt einen hochfrequenten Anteil, der 
Frequenzen enthalt, die im wesentlichen durch die Summe der an den Eingangen an- 
liegenden Frequenzen gegeben ist und einen niederfrequenten Anteil, der Frequenzen 
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enthalt, die wesentlichen durch die Differenz der an den Eingangen anliegenden 
Frequenzen gegeben ist. Es wird mittels eines Tiefpasses der niederfrequente Anteil 
herausgefiltert und dem analogen Modul 16 zugefuhrt. Dort wird das eingehende 
Signal z.B. mittels einer Abtast- und HaltescMturig aufgezeichnet und dessen 
jeweilige Signalamplitude A zusammen mit der zugehorigen Verzqgerungszeit t als 
Echofunktion aufgezeichnet. 
[081] Die in der Signalverarbeitung 13 aufbereiteten Echosignale E werden einer Aus- 
werteeinheit 17 zugefuhrt. Die eigentliche Auswertung erfolgt vorzugsweise in 
digitaler Form. Hierzu werden die aufbereiteten Echosignale einem Analog- 
Digital-Wandler 18 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal an einem Eingang der Auswer- 
teeinheit 17 anliegt. 

[082] Mittels der Auswerteeinheit 17 wird anhand der Echosignale E in einem ersten 

Auswerteverfahren der Fullstand bestimmt. Hierzu weist die Auswerteeinheit 17 eine 
digitale Einheit 19, z.B. einen Mikrocontroller oder einen digitalen Signalprozessor, 
und einen diesem zugeordneten ersten Speicher 21 auf. Das erste Auswerteverfahren 
wird ausgefiihrt, indem auf der digitalen Einheit 19 in dem ersten Speicher 21 
abgelegte Auswertungsprogramme auf die aufbereiteten Echosignale E angewendet 
werden. 

[083] Ublicherweise wird aus den empfangenen Echosignalen E eine Echofunktion A(t) 
abgeleitet, die Amplituden A des Echosignals E in Abhangigkeit von deren Laufzeit t 
enthalt. 

[084] In Fig. 2 ist ein stark vereinfachtes Beispiel einer solchen Echofunktion fur die 

Anordnung von Fig. 1 dargestellt. Die Echofunktion weist zwei ausgepragte Maxima 
auf. Diese Maxima sind Echos L und B, von denen das Echo L auf eine Reflektion an 
der Fullgutoberflache und das Echo B auf eine Reflektion an einem Boden 15 des 
Behalters 3 zuruckzufuhren sind. Die Echos L und B treten nach Laufzeiten t , t auf, 

L B 

die einer Entf ernung zwischen dem Sende- und Empfangselement 1 1 und der Fullguto- 
berflache, bzw. dem Boden 15 entsprechen. 
[085] In dem ersten Auswerteverfahren wird das von der Reflektion an der Fullguto- 
berflache stammende Echo L ermittelt. Hierzu werden in heutigen Fullstands- 
meGgeraten bereits eine Vielzahl zum Teil sehr komplexer Verfahren eingesetzt, die 
eine genaue Analyse der Echosignale und eine Erkennung des vom Fullstand 
stammenden Echos L ermqglichen. Dabei werden z.B. Signalfilterungen ausgefiihrt, 
Mehrfachechos, die auf mehrmalige Reflektionen im Behalter zuruckzufuhren sind 
ausgeblendet, Echos die auf Reflektionen an im Behalter eingebauten Storern zu- 
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ruckzufuhren sind ausgeblendet und vieles mehr. Am Ende des ersten Auswerte- 
verfahrens steht in der Regel die Erkennung des von der Reflektion an der Fullguto- 
berflache stammenden Echos L, aus dessen lauf zeit t sich der aktuelle Fiillstand 7 
ergibt. 

[086] ErfindungsgemaB werden die Echosignale E zusatzlich einem zweiten von dem 
ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren unterzogen, in dem 
bestimmt wird, ob der Fiillstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand iiber- oder 
unterschreitet. 

[087] In Fig. 1 sind beispielbaft zwei vorgegebene Fiillstande L und L eingezeichnet. 

max min 

Die Hohe der vorgegebenen Fiillstande ergibt sich aus der Anwendung, in der das Fiill- 
standsmeBgerat 5 eingesetzt wird. Der obere vorgegebene Fiillstand L ist ein oberer 

max 

Grenzwert fur den Fiillstand 7. Dieser sollte bei der dargestellten Anwendung nicht 
iiberschritten werden, damit kein Fiillgut 1 durch eine in dieser Hohe eingezeichnete 
Inspektionsoffnung 23 auslaufen kann. 
[088] Der untere vorgegebene Fiillstand L ist ein unterer Grenzwert fur den Fiillstand 7. 

min 

Dieser sollte bei der dargestellten Anwendung nicht unterschritten werden, damit eine 
in einen AuslaB 25 des Behalters 3 eingebaute Pumpe 27 nicht trocken lauft. 
[089] Tux Uberwachung der vorgegebenen Fiillstande L und L umfaBt die Auswer- 

^' min max 

teeinheit 17 zusatzlich einen der digitalen Einheit 19 zugeordneten zweiten Speicher 
22. Das zweite Auswerteverfahren wird ausgefuhrt, indem auf der digitalen Einheit 19 
in dem zweiten Speicher 22 abgelegte Auswertungsprogramme auf die Echosignale E 
angewendet werden. 

[090] Die Fiillstandsmessung und die Uberwachung der vorgegebenen Fiillstande L und 

min 

L erfolgt alternativ gemaB einem der in den Figuren 4 und 5 dargestellten Verfah- 

max 

rensablaufen. 

[091] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ablauf wird in jedem MeBzyklus eine Messung 

durchgefuhrt, bei der Sendesignale S in Richtung des Fiillgutes 1 gesendet und deren 
Echosignale E empfangen und aufbereitet werden. Anband des Echosignals E jedes 
MeBzyklusses wird mit dem ersten Auswerteverfahren der Fiillstand 7 bestimmt, und 
mit dem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren 
wird bestimmt, ob der Fiillstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand, hier L 

min 

und L iiber- oder unterschreitet. 

max 

[092] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ablauf werden zwei Messungen parallel 

durchgefuhrt. Dabei werden jeweils in einem FiillstandsmeBzyklus Sendesignale S in 
Richtung des Fiillgutes 1 gesendet und deren Echosignale E empfangen und 
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aufbereitet. Anhand der im FiillstandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale E wird 
mit dem ersten Auswerteverfahren der Fullstand 7 bestimmt. 
[093] Parallel dazu werden GrenzstandsmeBzyklen durchgefiihrt, bei denen Sendesignale 
S in Richtung des Fiillgutes 1 gesendet und deren Echosignale E enqpfangen werden. 
Anband der im GrenzstandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale E wird in dem 
zweiten von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren 
bestimmt, ob der Fullstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand, hier L und L 

min 

, liber- oder unterschreitet. 

imx 

[094] Die Auswertung der Messungen gemaB dem ersten und dem zweiten Auswerte- 
verfahren erfolgt getrennt. Hierzu ist ein erstes Auswertemodul 23, zur Ausfuhrung 
des ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des Fiillstands 7, und ein zweites Aus- 
wertemodul 25, zur Ausfuhrung des zweiten Auswerteverfahrens zur Feststellung des 
Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Fullstande, hier L und L , 

min max 

vorgesehen. In dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt das erste Aus- 
wertemodul 23 die digitale Einheit 19 und den dieser zugeordneten ersten Speicher 21. 

[095] Das zweite Auswertemodul 25 umfaBt die digitale Einheit 19 und einen dieser zu- 
geordneten zweiten Speicher 22. Das zweite Auswerteverfahren wird ausgefuhrt, 
indem auf der digitalen Einheit 19 in dem zweiten Speicher 22 abgelegte Auswer- 
tungsprogramme auf die Echosignale? E angewendet werden. 

[096] Das erste und das zweite Auswerteverfahren sind vdlig unabhangig voneinander 
und konnen getrennt voneinander vor einer Inbetriebnahme ausgetestet und gepriift 
werden. Das zweite Auswerteverfahren ist weiter unten im Text naher beschrieben. Es 
ist im Vergleich zu dem ersten Auswerteverfahren sehr einfach aufgebaut und kann 
daher vorab sehr viel vollstandiger uberpruft werden. Dies vereinfacht auch den 
g^nzen Entwicklungsprozess mit Spezifikation, Analyse, Design, Implementierung 
und Tests. Dies erlaubt die Gewalirleistung eines hohen MaBes an MeBsicherheit fur 
die Grenzstandsiiberwachung. 

[097] Die Signalverarbeitung 13 weist vorzugsweise einen ersten und einen zweiten Si- 
gnalverarbeitungszweig 29, 31 auf. Der erste Signalverarbeitungszweig 29 dient der 
Aufbereitung der Echosignale E, die zur Bestimmung des Fiillstandes 7 verwendet 
werden. Dieser umfaBt bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel das Hoch- 
frequenzmodul 14 und das analoge Modul 16. 

[098] Der zweite Signalverarbeitungszweig 3 1 dient der Aufbereitung der Echosignale E, 
die zur Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Fullstande L 
und L herangezogen werden. Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 

min max 
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umfaBt der zweite Signalverarbeitungszweig 31 das Hochfrequenzmodul 14 und ein 
zusatzliches analoges Modul 33. Das analoge Modul 33 ist vorzugsweise sehr einfach 
aufgebaut. Es kann beispielsweise ein Gleichrichter sein, der die eingehenden Signale 
gleichrichtet. Die Aus^ngssignale des zusatzlichen analogen Moduls 33 liegen am 
Analog-Digital-Wandler 18 an und werden von dort in digitaler Form der digitalen 
Einheit 19 zugefuhrt. 

[099] Die Aufspaltung der Signalverarbeitung 13 in einen ersten und einen zweiten Si- 
gnalverarbeitungszweig 29, 31 bietet den Vorteil, daB die beiden Signalverarbei- 
tungszweige 29, 31 getrennt ausgetestet werden konnen. Der zweite Signalverarbei- 
tungszweig 31 ist im Vergleich zu dena ersten einfacher aufgebaut. Entsprechend kann 
dessen zuverlassiges Funktionieren leichter und vollstandiger im Hinblick auf alle 
mqglicherweise auftretenden MeBsituationen hin ausgetestet werden. Dies bietet den 
Vorteil, daB fur die den zweiten Signalverarbeitungszweig 31 nutzende Uberwachung 
der vorgegebenen Fiillstande, hier L und L , durch entsprechende Tests ein hoheres 

min irax 

MaB an Sicherheit girantiert werden kann als fur die Fullstandsmessung. 

[100] Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur den Aufbau eines mit Mi- 

krowellen arbeitenden FullstandsmeBgerats 5. Auf grand der groBen Ubereinstimmung 
zu dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind hier lediglich die bestehenden 
Unterschiede naher erlautert. 

[101] Das in Fig. 6 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel weist zwei vdlig getrennte Signal- 
verarbeitungszweige 29 und 35 auf. Der erste Signalverarbeitungszweig 29 ist 
identisch zu dem in Fig. 3 dargestellten ersten Signalverarbeitungszweig 29. Der 
zweite Signalverarbeitungszweig 35 weist ein zusatzliches Hochfrequenzmodul 37 auf, 
das parallel zu dem Hochfrequenzmodul 14 an das Sende- und Empfangsmodul 1 1 an- 
geschlossen ist. Weiter umfaBt der zweite Signalverarbeitungszweig 35 das analoge 
Modul 33, das an das zusatzliche Hochfrequenzmodul 37 angeschlossen ist. 

[102] Weiter weist das in Fig. 6 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel zwei vdlig getrennte 

Auswertungsmodule 23 und 41 auf. Das erste Auswertungsmodul 23 entspricht dem in 
Fig. 3 dargestellten. Das zweite Auswertungsmodul 41 weist eine zusatzliche digitale 
Einheit 43 auf, die iiber einen Analog-Digital-Wandler 39 an das analoge Modul 33 
angeschlossen ist. Der zusatzlichen digitalen Einheit 43 ist der zweite Speicher 22 
zugeordnet. 

[103] In Fig. 7 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fiir ein erflndungsgemaBes mit Ultraschall ar- 

beitendes FiillstandsmeBgerat 5 dargestellt. 
[104] Es weist als Sende- und Empfangselment 1 1 einen elektromechanischen Wandler 
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auf, der in einem topfformigen Gehause angeordnet ist, das von einem Boden abge- 
schlossenen ist. Der elektromechanische Wandler ist beispielsweise ein piezo- 
elektrisches Element. Es konnen aber auch andere Arten von elektromechanischen 
Wandlern eingesetzt werden. Das Gehause besteht z.B. aus einem Kunststoff, z.B. aus 
Polypropylen. Der elektromechanische Wandler dient dazu Ultraschall durch den 
Boden hindurch zu senden und zu empfangen. 

[105] Kernstuck des FullstandsmeBgerats 5 ist eine digitale Einheit 45, z.B. ein digitaler 
Signalprozessor. Ein Sendesignalgenerator 47 generiert beispielsweise periodisch 
kurze Ultrascballwellenpulse, die einem S endeverstarker 49 zugefuhrt werden. Die 
verstarkten analogen Ausg^ngssignale werden dem Sende- und Empfangselement 1 1 
zugefuhrt und von diesem als Sendesignale S in den Behalter 3 in Richtung des 
Fullgutes 1 gesendet. Echosignale E der Sendesignale S werden mittels des Sende- und 
Empfangselements 11 aufgenommen und einem Empfangsverstarker 51 zugefuhrt. 
Dessen Ausgangssignale werden einer analogen Signalverarbeitung 52 zugefuhrt, die 
beispielsweise, wie in Fig. 7 dargestellt, einen BandpaBfilter, einen Gleichrichter und 
einen Logarithmierer aufweist. Die Ausgingssignale des analogen Signalverarbei- 
tungszweigs 52 sind einem Analog-Digital- Wandler 53 zugefuhrt, der wiederum an die 
digitale Einheit 45 angeschlossen ist. 

[106] Analog zu dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel mit einem mit Mi- 

krowellen arbeitenden FullstandsmeBgerat wird erfindungsgemaB auch hier anhand der 
Echosignale E in einem ersten Auswerteverf ahren der Fiillstand 7 bestimmt, und in 
einem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren 
bestimmt, ob der Fiillstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand, hier L und L 

min 

iiber- oder unterschreitet. Dabei stehen die anhand der Figuren 4 und 5 erlauterten 

max 

Verfahrensablaufe zur Auswahl. 

[107] Analog zu dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist das in Fig. 7 dar- 
gestellte FullstandsmeBgerat 5 ein erstes Auswertemodul 55, zur Ausfuhrung eines 
ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des Fiillstands 1, und 

[108] ein zweites Auswertemodul 57, zur Ausfuhrung eines zweiten Auswerteverfahrens 
zur Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Fiillstande, hier 
L und L , auf. Das erste Auswertemodul 55 umfaBt die digitale Einheit 45 und 

min max 

einen dieser zugeordneten ersten Speicher 59 . Das erste Auswerteverfahren wird 
ausgefuhrt, indem auf der digitalen Einheit 45 in dem ersten Speicher 59 abgelegte 
Auswertungsprogramme auf die Echosignale E angewendet werden. 
[109] Das zweite Auswertemodul 57 umfaBt die digitale Einheit 45 und einen dieser zu- 
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geordneten zweiten Speicher 61. Das zweite Auswerteverfahren wird ausgeftihrt, 
indem auf der digitalen Einheit 45 in dem zweiten Speicher 61 abgelegte Auswer- 
tungsprogratnme auf die Echosignale E angewendet werden. 
[110] Bei mit Ultraschall arbeitenden FullstandsmeBgeraten, die nach dem Lauf- 

zeitprinzip arbeiten wird zur Fiillstandsmessung vorzugsweise eine optitmle Sen- 
defrequenz bestimmt, die die Sendesignale S zur Fiillstandsmessung aufweisen. Diese 
optirrale Sendefrequenz ist abhangig von einer Resonanzfrequenz des elektrome- 
chanischen Wandlers und hangt von der Temperatur ab. Durch die Verwendung dieser 
optimalen Sendefrequenz wird eine Verbesserung der Signalqualitat erzielt und damit 
die Genauigkeit der Fiillstandsmessung verbessert Bestirnmung und Einstellung dieser 
Sendefrequenz bergen jedoch Fehlerquellen, die bei der Oberwachung der vor- 
gegebenen Fiillstande L und L unerwiinscht sind und in der Regel nicht durch die 

w min max 

Vorteile der verbesserten Signalqualitat fiir die Grenzstandsiiberwachung iiberwogen 
werden. Bei mit Ultraschall arbeitenden FullstandsmeBgeraten 5 werden daher zur 
Feststellung ob einer der vorgegebenen Fiillstande L und L iiber- oder unter- 

™ min max 

schritten ist vorzugsweise Sendesignale S mit einer fest vorgegebenen Sendefrequenz 
aussendet. Dies bietet ein hoheres MaB an Sicherheit fiir die Grenzstandsiiberwachung. 

[1 1 1] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die beschriebenen Fullstands- 

meBgerate'beschrankt. Es konnen auch andere nach dem Laufzeitprinzip arbeitende 
FullstandsmeBgerate eingesetzt werden. So eignen sich z.B. auch FiillstandsmeBgerate, 
bei denen Sendesignale, z.B. kurze elekromagnetische Pulse, entlang einer Sonde, z.B. 
einem metallischen Seil oder Stab, in den Behalter in Richtung des Fiillgutes gefuhrt 
und am Fiillgut reflektiert werden. Auch hier werden Echosignale der Sendesignale 
aufgenommen, deren Amplituden als Funktion von deren. Laufzeit ermittelt und daraus 
der Fiillstand bestimmt. Diese Form der Fiillstandsmessung ist unter der Bezeichnung 
Time-Domain-Reflectometry bekannt. 

[112] Allen nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden FullstandsmeBgeraten ist es 

gemeinsam, daB anhand der Echosignale E eine Echofimktion ableitbar ist, die eine 
Amplitude des Echosignals E als Funktion einer Laufzeit darstellt. Eine solche 
Echofiinktion ist in stark vereinfachter Form in Fig. 2 dargestellt. 

[113] Anhand dieser Echofiinktion wird erfindungsgemaB in dem zweiten Auswerte- 
verfahren festgestellt, ob mindestens ein vorgegegebener Fiillstand, L , L iiber- 

min max 

oder unterschritten wird. 
[1 14] Vorzugsweise wird hierzu in dem zweiten Auswerteverfahren ein MaB fiir die unter 
der Echofunktion im Bereich I, II einer jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand L 
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, L zu erwartenden Laufzeit t , t eingeschlossene Flache bestimmt. Alternativ 

mix min hex 

kann natiirlich auch ein MaB fur einen Kehrwert der eingeschlossenen Flache bestimmt 
werden. 

[115] Die zu erwartenden Laufzeit t , t bestimmt sich aus einem vom Anwender vor- 

min max 

zugebenden Abstand des vorgegebenen Fiillstandes L , L von dem Sende- und 

min max 

Empfangselement 1 1 und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sende- und Emp- 
fangssignale S, E im Behalter 3. In Fig. 2 sind die zu erwartenden Laufzeiten t , t 

min max , 

der dem vorgegebenen maximalen Fiillstand L zugeordnete Bereich I und der dem 

max 

vorgegebenen minimalen Fiillstand L zugeordnete Bereich II fur die in Fig. 1 dar- 

min 

gestellte Anordnung eingezeichnet. 
[116] ErfindungsgemaB wird in dem zweiten Auswerteverfahren festgestellt, daB der 

Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L iiberschreitet, wenn das 

max min 

MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB iiberschreitet, bzw. es wird festgestellt, daB der 
Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L unterschreitet, wenn das 

max min 

MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB unterschreitet. Wird ein MaB verwendet, das vom 
Kehrwert der eingeschlossenen Flache abhaxigt gilt natiirlich analog, daB festgestellt 
wird, daB der Fullsland 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L iiber- 

*" max min 

schreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB unterschreitet, bzw. daB 
festgestellt wird, daB der Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L 

max min 

unterschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB iiberschreitet. 
[117] Als MaB eignet sich z.B. ein Intergral liber die Echofunktion im Bereich I, II der 

jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand L ,L zu erwartenden Laufzeit t , t . 

*" " ~ max min min max 

[118] Ebenso kann als MaB ein Mittelwert, Median oder Maximum der Amplituden der 
Echofunktion A(t) im Bereich der jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand L , L 

^ min max 

zu erwartenden Laufzeit t , t bestimmt werden. 

min max 

[119] Als MaB kann aber auch eine beliebige streng monotone Funktion wie z.B. Integral, 

Mittelwert, Median oder Maximum eingesetzt werden. 
[120] Das aktuelle MaB kann wie oben beschrieben fur sich genommen ausgewertet 

werden, indem es mit einem vorgegebenen ReferenzmaB verglichen wird. 
[121] Alternativ kann aber auch zur Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der vor- 

bestimmten Fiillstande L , L anhand der Echofunktion A(t) ein erstes MaB fur die 

min max 

unter der Echofunktion A(t) im Bereich I, II einer jeweiligen fiir den vorgegebenen 
Fiillstand L , L zu erwartenden Laufzeit t , t eingeschlossene Hache bestimmt 

min max min max 

werden und auf gleiche Weise ein VergleichsmaB fur einen vorgegebenen Refe- 
renzbereich R der Echofuntion A(t) bestimmt werden. Durch einen Vergleich des 
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jeweiligen ersten MaBes mit dem VergleichsmaB wird dann bestimmt, ob der Fullstand 
7 den jeweiligen vorgegebenen Fullstand L , L iiber- oder unterschreitet. 

"~ ~ min max 

[122] Der Referenzbereich R ist in Fig. 2 eingezeichnet Er ist vorzugsweise so gewahlt, 
daB er auBerbalb von alien Bereichen liegt, in denen ausgepragte Maxima der 
Echofunktion A(t) zu erwarten sind. Dies sind beispielsweise Bereiche in denen 
Laufzeiten von auf Reflektionen am Fiillgut 1, am Boden 15 oder aber auch an im 
Behalter 1 eingebauten Storern zuruckzufuhrende Echos zu erwarten sind. Diese 
Bereiche lassen sich anhand der Abstande von Boden und Storern zu dem Sende- und 
Empfangselement 1 1 und anband der Fiillstandsmessung bestimmen. 

[123] Selbstverstandlich reicht es aus ein Uberschreiten der Fullstandsobergrenzen und 
ein Unterschreiten der Fiillstandsuntergrenzen zu uberwachen. Wird eine Fiillstandso- 
bergrenze iiberschritten bzw. eine Fullstandsuntergrenze unterschritten, so wird vor- 
zugsweise ein Alarm ausgelost und/oder eine Fehlermeldung abgesetzt. 

[124] Vorzugsweise wird eine Plausibilitatskontrolle der mit dem FiillstandsmeBgerat 
erzielten MeBergebenisse vorgenommen. 

[125] Dabei wird anband von Ergebnissen des zweiten Auswerteverfahrens eine Plausibi- 
litatskontrolle von Ergebnissen des ersten Auswerteverfahrens vorgenommen. Aus 
dem zweiten Auswerteverfahren ist bekannt, ob der aktuelle Fullstand die vor- 
gegebenen Fullstande L , L iiber- bzw. unterschreitet. Hieraus ergibt sich, daB ddf 

min max 

mit dem ersten Auswerteverfahren ermittelte aktuelle Fullstand 7 oberhalb eines jeden 
vorgegebenen Fullstandes L , L liegen muB, der gemaB dem Ergebnis des ersten 

min max 

Auswerteverfahrens iiberschritten ist. Umgekehrt muB der mit dem ersten Auswerte- 
verfahren ermittelte aktuelle Fullstand 7 unterbalb eines jeden vorgegebenen 
Fullstandes L , L liegen, der gemaB dem Ergebnis des ersten Auswerteverfahrens 

min max 

unterschritten ist. 1st dies nicht der IM1 ist das Ergebnis des ersten Auswerteverfahrens 
fehlerbaft und sollte verworfen oder zumindest iiberpruft werden. 
[126] Selbstverstandlich ist auch eine Plausibilitatskontrolle in umgekehrter Form 
mqglich, bei der die Ergebnisse des zweiten Auswerteverfahrens anhand der 
Ergebnisse des ersten Auswerteverfahrens uberpruft werden. Dieser Form ist jedoch 
ein geringer Stellenwert zuzuordnen, da die Sicherheit und Ziiverlassigkeit der mit 
dem zweiten Auswertverfahren gewonnen Ergebnisse hoher ist als die der mit dem 
ersten Auswerteverfahren gewonnen Ergebnisse. 
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Anspriiche 

[001] l.Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem 

Behalter (3) und zur Uberwachung mindestens eines vorgegebenen Fiillstands (L 
, L ) mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitendes FiillstandsmeBgerat 

min max 

(5), bei dem in jedem MeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des Fiillgutes (1) 
gesendet und deren Echosignale (E) empfangen werden, anhand der Echosignale 
(E) in einem ersten Auswerteverf ahren der FQllstand (7) bestimmt wird, und 
anhand der Echosignale (E) in einem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren 
unabhangigen Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der Fiillstand die vor- 
gegebenen Fullstande (L , L ) iiber- oder xinterschreitet. 

min max 

[002] 2. Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem 

Behalter (3) und zur Uberwachung mindestens eines vorgegebenen Fiillstands (L 
, L ) mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden FiillstandsmeBgerat 

min max 

(5), bei dem in einem FiillstandsmeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des 
Fiillgutes (1) gesendet und deren Echosignale (E) enpfangen werden, anhand der 
im FiillstandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale (E) in einem ersten Aus- 
werteverfahren der Fullstand (7) bestimmt wird, und in einem Grenzstands- 
meBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des Fiillgutes (1) gesendet und deren 

•v - V 

Echosignale (E) empfangen werden, anhand der im GrenzstandsmeBzyklus auf- 
genommenen Echosignale (E) in einem zweiten von dem ersten Auswerte- 
verfahren unabhangigen Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der Fullstand die 
vorgegebenen Fullstande (L , L ) iiber- oder unterschreitet. 

min max 

[003] 3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das FiillstandsmeBgerat (5) einen 

ersten Signalverarbeitungszweig (27) aufweist, in dem die Echosignale (E) 
aufbereitet werden, die zur Bestimmung des Fullstandes (7) verwendet werden. 

[004] 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das FiillstandsmeBgerat (5) einen 

zweiten Signalverarbeitungszweig (31, 35) aufweist, in dem die Echosignale (E) 
aufbereitet werden, die zur Feststellung des TJber- oder Unterschreitens der fest 
vorgegebenen Fullstande (L , L ) herangezogen werden. 

min max 

[005] 5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Feststellung des Uber- oder 

Unterschreitens der vorbestimmten Fullstande (L , L ) aus dem Echosignal 

min max 

(E) eine Echofunktion (A(t)) abgeleitet wird, die eine Amplitude des Echosignals 
(E) als Funktion einer Laufzeit (t) darstellt, ein MaB fiir die unter der 
Echofunktion (A(t)) im Bereich (I, II) einer jeweiligen fiir den vorgegebenen 
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Fiillstand (L ,L ) zu erwartenden Laufzeit (t , t ) eingeschlossene Flache 

min max min max 

bestimmt wird, festgestellt wird, daB der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen 
Fiillstand (L , L ) iiberschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes Re- 

min max 

ferenzmaB iiberschreitet, und festgestellt wird, daB der Fiillstand den jeweiligen 

vorgegebenen Fiillstand (L , L ) unterschreitet, wenn das MaB ein ver- 
min mix 

gegebenes ReferenzimB unterschreitet. 
[006] 6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das MaB einem Intergral iiber die 

Echofunktion (A(t)) im Bereich (I, II) der jeweiligen fur den vorgegebenen 
Fiillstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t , t ) entspricht. 

min max min max 

[007] 7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das MaB einem Mittelwert, Median oder 

Maximum der Amplituden der Echofunktion (A(t)) im Bereich (I, II) der 
jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t 

*" min max 

, t ) entspricht. 

min max 

[008] 8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Feststellung des Uber- oder 

Unterschreitens der vorbestimmten Fiillstande (L , L ) aus dem Echosignal 

min max 

(E) eine Echofunktion (A(t)) abgeleitet wird, die eine Amplitude des Echosignals 
(E) als Funktion einer Laufzeit (t) darstellt, ein erstes MaB fur die unter der 
Echofunktion (A(t)) im Bereich (I, II) einer jeweiligen fur den vorgegebenen 
Fiillstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t , t ) eingeschlossenen Flache 

min max min max 

bestimmt wird, auf gleiche Weise ein VergleichsmaB fur einen vorgegebenen 
Referenzbereich (R) der Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, und anhand eines 
Vergleiches des jeweiligen ersten MaBes mit dem VergleichsmaB bestimmt wird, 
ob der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand (L , L ) iiber- oder 

min max 

unterschreitet. 

[009] 9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem anhand von Ergebnissen des 

zweiten Auswerteverfahrens eine Plausibilitatskontrolle von Ergebnissen des 
ersten Auswerteverfahrens vorgenommen wird. 

[010] 10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das FiillstandsmeBgerat (5) ein 

mit Ultraschall arbeitendes FiillstandsmeBgerat (5) ist, das zur Feststellung ob 
einer der vorgegebenen Fiillstande (L , L ) iiber- oder unterschritten ist Sen- 

min max 

designate (S) mit einer fest vorgegebenen Sendefrequenz aussendet. 
[011] 11. Nach dem Laufzeitprinzip arbeitendes FiillstandsmeBgerat (5) mit einem 

Sende- und Empfangselement (1 1) zum Senden von Sendesignalen (S) und zum 
Empfangen von deren Echosignalen (E), einem ersten Auswertemodul (23), zur 
Ausfiihrung eines ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des Fiillstands (7), 
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und einem zweiten Auswertemodul (25, 41), zur Ausfiihrung eines zweiten Aus- 
werteverfahrens zur Feststellung eines Uber- oder Unterschreitens mindestens 
eines fest vorgegebenen Fullstands (L , L ). 

min max 

[012] 12. Nach dem Laufzeitprinzip arbeitendes FixllstandsmeBgerat (5) nach Ansprach 

11, mit einem ersten Signalverarbeitungszweig (27) zur Aufbereitung von 
Echosignalen (E), die zur Bestimmung des Fiillstandes (7) verwendet werden, 
und einem zweiten Signal verarbeitungszweig (31, 35) zur Aufbereitung von 
Echosignalen (E), die zur Feststellung des liber- oder Unterschreitens der fest 
vorgegebenen Fiillstande (L , L ) herangezogen werden. 

min max 
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